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اصلاح بت مدل رفتاری الاستو بلاستیکت سخت‌شونده- نرم‌شونده کرنشی برای بتن بلاستیک * 
مسعود مهماندوست کتلر 7 علی اخترپور!" مرتضی سالاری "۳" 


چکیده_بتن پلاستیک, بتنی با مقاومت کمتر» شکل‌پذیری بالاتر و نفوذپذیری کمتر از بتن معمولی» یکی از روش‌های موثر برای کنترل 
تراوش سازه‌ها ی آبی احداث‌شده روی پی‌ها یآبرفتی تغییر شکل‌پذیر می‌باشد. با توجه به تفاوت‌های رفتاری بتن پلاستیک نسبت به بنن‌های 
معمولی» اکثر مدل‌های رفتاری پيشنهادشده برای بتن‌های معمولی» توانایی بسیار محدودی در شبیه‌سازی رفتار تغییرشکلی مصالح بتن 
پلاستیک دارند و در اکثر موارد مدل ساده مورکولمب را برای این مصالح درنظر می‌گیرند. از این‌رو تعیین یک عدل رفتاری مناسب ی که بتواند 
رفتار تتش-کرنش و کرنش حجمیمحوری مصالح بتن پلاستیک را به‌طور مناسبی پیش‌بینی نماید ضروری می‌باشد. در این مطالعه با استفاده 
از یک سری نتای جآزمون‌های سه‌محوری زهکشی‌شله بر روی مصالح بتن پلاستیک, رفتار مصالح با یک مدل الاستوپلاستیک که ویژگی‌های 
رفتاری سخت‌شون دگی و نرم‌شون دگ ی کرنشی مصالح د رآن درنظ رگرفته می‌شود بااستفاده از برنامة تفاضل محدود ۲1۸ شبیه‌سازی 
شده‌است. بدین منظور با پیشنهاد توابع اصطکاک, چسبندگی و انساع بسیج‌شدة ویژه‌ای برای مدل رفتاری م ذکور سطح تسلیم و پتانسی لآن 
بهگونه‌ای اصلاح شده‌است که قابلیت مناسبی در شبیه‌سازی رفتار تنش-کرنش و کرنش محوریسحجمی بتن پلاستیک را در شرایط بارگذاری 
آزمون سه‌محوری زهکشی‌شده داشته باشد. نتایج این شبیه‌سازی نشان می‌دهد, مدل رفتاری اصلاح‌شده کارایی بسیار مناسبی را در شبیه‌سازی 
رفتار مصالح بتن پلاستیک دارد. 


واژه‌های کلیدی مدل رفتاری الاستو- پلاستیک. بتن پلاستیک. مدل رفتاری سخت‌شونده- نرم‌شوندة کرنشی آزمايش سه‌محوری. 
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(۱) فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی عمران, دانشکدة مهندسی دانشگاه فردوسی, مشهد. 
(۲) نویسنده مسئول استادیار گروه عمران دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی مشهد. ۴ 6۵ 00۱۲ ]21 :اتقصرظ 


(۳) فارغ‌التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی عمران. دانشکده مهندسی. دانشگاه فردوسی. مشهد. 


مقد مه 

افزایش استفاده از بتن به‌عنوان مصالح سازه‌ای اصلی در 
ساخت‌وسازهای پیچیده مانند: عروق رآکتور سدها 
سازه‌های دریایی و غیره مستلزم توسعهٌ مدل‌های 
رفتاری پیچیده برای پیش‌بینی دقیق پاسخ مصالح در 
شرایط مختلف بارگذاری می‌باشد. تحولات جدید که 
در حال وقوع در زمینةٌ تکنولوژی بتن است منتج به 
نسل‌های جدید از بتن گردیده است که از نظر عملکرد 
بهتر هستند؛ مانند: بتن با مقاومت بالا طاعصهعک طعنظ) 
(0007616)» بتن با پودر فعال ۳۵۳/۵۵۲ ۲۴626۷6) 
(01101606) بستن سبک با کارایی بل «ع:۲3) 
(ا۵00۲) . اطعنع/ ]ون ۳۵۲]0۲۳0۵808 بستن 
خحودمترا کم (عاعع0طم .۰ 0010۳201188-]961) بستن 
پلاستیک (0080۲606) 0ا۳125) و غیره. 

در ادبیات فنی برای پیش‌بینی رفتار بتن. نظریه‌های 
متعددی نظیر مدل‌های تجربی [1-3]؛ الاستیک خطی 
[4,5] الاستیک غیرخطی [۱] مدل‌های مبتنی بر 
پلاستیسیته [6-8]» مدل‌های مبتنی بر تشوری 
6 فغیرارتجاعی [9-12]. مدل‌های شکست و 
مکانیک تخریب پیوسته 224 16ع0مه عصنتت۲م۳۵) 
(وام‌مصظ ومتصمطه‌عمه معقصصه تالجم [13-16] 
مدل‌های میکرومکانیک (۷۵061۶ وعنصهطهع۵۵09:) 
[17-20] و غیره وجود دارد. ادغام معادلات ساختاری. 
حل معادلات غیرخطی. تعیین معیارهای شکست. تسلیم 
و پتانسیل مناسب. مسائل اصلی در میان محققان 
می‌باشند. طیف وسیعی از این تحقیقات با ریشه‌های 
آنالیز عددی مانند روش اجزای محدود حطی (۲۳۳۷) 
و غیرخحطی ۳۲۷۲ ,1» روش المان‌مرزی (۳۷ظ) و 
غیره گزارش شده‌است [21-25]. از جمله پژوهش‌های 
اخحیر می‌توان به پژوهش ژائو لی و همکاران [26] اشاره 
نمود که شامل یک مدل الاستو- پلاستیک است با 
درنظرگیری بسیج‌شوندگی مقاومت برای سنگ‌های نرم 
که رفتاری تقریباً مشابه با بتن پلاستیک دارند. لی جان 
لیو و همکاران نیز [27] با استفاده از مدل غیرخطی 
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اصلاح یک مدل رفتاری الاستو پلاستیک سبحت‌شونده- نرم‌شونده... 


از پارامترهای آن ازجمله حداکثر کرنش. تنش و مدول 
الاستیک رفتار غیرخطی تنش-کرنش بتن‌های با 
مقاومت بالا را مدل‌سازی نمودند. همچنین ژانگ و 
کون بای فیشای فش خرن کین 
پلاستیک را به‌صورت تحلیل عددی اجزای محدود 
((۳۳) بااستفاده از برنام 11112۳ انجام دادند و سپس 
خحصوصیات مکانیکی و پارامترهای مدل الاستیک 
غیرخطی دانکن-چانگ [29] را برای بررسی رفتار 
غیرخطی بتن پلاستیک به‌دست آوردند. بازانت و شییه 
[20] ش زتااسفاده زر شیاه شش ترس شتل‌هاق 
ریاضی. نظريء 0000070016 رفتار غیرخطی 
سه‌محوری بتن را به‌صورت اجزای محدود مدل‌سازی 
نمودند. آنها تأثیر پارامترهای موجود در این تشوری را 
بر روی توابع سخت‌شوندگی و نرم‌شوندگی بررسی 
0 

با توجه به توصیف متناقض و نادرست رفتار بتن 
توسط مدل‌های الاستیک غیرخطی و همچنین پیچیدگی 
و کار محاسباتی عظیم تثوری‌های پیوسته‌ای مانند 
معط 0ص [9,30-32] و فصقام۱]۱۵0 [19,33-34] 
که برای توصیف رفتار غیرارتجاعی بتن. به وجود 
شرایط تسلیم نیازی ندارند. نظریه‌های مبتنی بر 
پلاستیسیته» روش‌های نسبتاً مناسسب‌تسری بسرای 
شبیه‌سازی رفتار غیرارتجاعی بتن می‌باشند. در نظریه- 
های مبتنی بر پلاستیسیته تعیین معیار تسلیم قانون 
جریان و قانون سخت‌شوندگی سه اصل زیربنایی هر 
مدل رفتاری می‌باشند. 

در سال ۱۹۸۶ ورمیر و دی بورست [35] نوعی 
مدل رفتاری الاستوپلاستیک را برای مصالح بتنی و 
خاکی پيشنهاد نمودند. این مدل دارای سطح تسلیم 
مورکولمب می‌باشد که با تعریف توابع تجربی 
بسیح‌شله برای پارامترهای اصلی مور-کولمب 
(م ,» ,لل1» ویژگی‌های رفتاری سخت‌شوندگی و نرم- 
شوندگی کرنشی در آن درنظر گرفته شده‌است. در این 
مطالعه نیز با انجام برخی اصلاحات در توابع 


بسیح‌شونده پارامترهای مدل رفتاری مذکور قابلیت این 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


مسعود مهماندوست کتلر- علی انعترپور- مرتضی سالاری 


را هی از سار تاش ی و تفر 
حجمی -محوری نمونه‌های استوانه‌ای بتن پلاستیک 
بسیار تغییرشکل پذیر مورد استفاده در دیوار آب‌بند سد 
تاکن پسریان روا قفه در شمان شرت ایسزاز :12061 
بتن پلاستیک با تغییرشکل‌پذیری کمتر مورد استفاده در 
ساخت دیوار آب‌بند پروژه 001865 10۲66 (واقع در 
رود یانگ تسة چین) [28] در شرایط بارگذاری آزمون 


سه‌محوری زهکشی‌شده مورد بررسی قرار گرفته‌است. 


اصلاح مدل رفتاری سخت‌شونده- نرم‌شوندة 
کرنشی برای بتن پلاستیک. ارتباط تنش- گرنش بسن 
پلاستیک تحت شرایط بارگذاری» باربرداری و 
بارگذاری مجدد. همانند سنگ‌های نرم بسیار پیچیده 
می‌باشد. یک مدل رفتاری مناسب برای بتن پلاستیک 
باید قادر باشد مقاومت برشی حداکثر» رفتار 
سخت‌شوندگی - نرم‌شوندگی و تغییر سختی وابسته به 
تنش همه‌جانبه را درنظر بگیرد. در این تحقیق با اصلاح 
یک مدل رفتاری سخت‌شونده- نرم‌شوندة کرنشی 
وشوو وه رنه قاض سوه ای با توا 
یی اه شا ۵ تس 
شده‌است ویژگی‌های فوق منظور گردد. برای منظور 
نمودن رفتار سخت‌شوندگی و نرم‌شوندگی بستن 
پلاستیک. مدل سخت‌شونده- نرم‌شوندة کرنشی ورمیر 
و دی بورست [35] به‌کار گرفته شده‌است. با مطالعةٌ 
دقیق داده‌های آزمایشگاهی بتن پلاستیک موجود در این 
پژوهش, روابط ویزه‌ای برای پیش‌بینی رفتار 
سخت شوندگی و نرم‌شوندگی مصالح بتن پلاستیک 


0 


وابستگی مدول الاستیک به تنش همه‌جانبه 
رفتار تتش-کرنش الاستیک مصالح با کمک دو پارامتر 
مدول الاستیسیته (۳) و ضصریب پواسون () قابل 
توصیف است. بسیاری از شواهد نشان می‌دهند که 


مدول الاستیسیته (۳) وابسته به فشار همه‌جانبه است. در 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


۸ 


این پژوهش رابطهٌ پیشنهادی جانبو [38] برای تعریف 
ایفانستصی مورد استفاده فران هی گیره: 


)0 اس 1 
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فر رابظه (۱ ۲ مننون بانکه لا بارامتر متتول 
الک بط فعار اتف ی قترآن رامع شدرل ند 
تنش همه‌جانبه می‌باشند. با توجه به نتایج آزمون‌های 
سه‌محوری می‌توان مقادیر پارامترهای > و 9 را نیز 


اصطکاکی و نرم‌شوندگی جسین دگی. در مدل رفتاری 
ورمیر و دی بورست [35] برای شبیه‌سازی رفتار 
اصسطکاک بسیج‌شلده *0 و چسبندگی بسیح‌شده ‌ 
استفاده می‌شود که هر دو تابعی از کرنش پلاستیک 
2۲ به‌عنوان یک پارامتر سخت شونده- نرم‌شونده هستندك. 
بر این اساس. تابع تسلیم این مدل به‌صورت زیر معرفی 
می‌شود: 
)۲( ۵- ولو ی- ۲-۲ 
که در این رابطه "۲ مقاومت برشی بسیج‌شده 


بسیج‌شده *ه و چسبندگی بسیج‌شده *» معرفی خواهد 


شد. 


سخت شون دگی اصطکاکی. ورمیر و دی بورست [35] 
رابطة (۳) را برای شبیه‌سازی سخت‌شوندگی اصطکاکی 
مصالح ژئوتکنیکی پيشنهاد نمودند. در اين رابطه زاوية 
اصطکاک بسیج‌شده. *0» به کرنش پلاستیک "ع, 
وابسته است و تا رسیدن به مقدار حداکثر» وم» به‌تدریج 


افزایش می‌یابد. 
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2 ار ی 
9100 کج 2 < *م5[0 


5[10* < 510 


رم 2 > ۵ 0۲] 


کي جد لم 101 


در روابط فوق, م۶ کرنش پلاستیک در زاويهءٌ 
ان کاخ کر امس با اش موی 
تدقیق مناسب‌تر مرز بین رفتار الاستیک و پلاستیک در 
مصالح بتن پلاستیک به‌صورت رابطة (۶) اصلاح 
شده‌است: 
۵ ۰ [,ج ده ۳ ت 2+ رم طلوع و وله 
که > ۳ ها ,0 910 و زو 
۶( 
در اين رابطه وم زاوية اصطکاک اولية مصالح 
است. شکل (۱- الف) تغییرات افزایشی سینوس زاويهة 
اصطکاک بسيج‌شده را مطابق با رابطفة (۶) در مقابل 
کرنش پلاستیک *عنشان می‌دهد. فرمول‌های مفید 
دیگری نیز توسط محققان مختلفی ارائه شده‌است [39]. 


نرم‌شوندگی چسبندگی. ورمیر و دی بورست [35] با 
کمک نتایج یک‌سری از آزمون‌های سه‌محوری روی 
نمونه‌های ماسه‌سنگ و با توجه به کاهش تدریجی 
سیمانتاسیون نمونه‌های سنگ و بتن سالم در اثر توسعه 
ریزترک‌ها: رابطة نرم‌شوندگی چسبندگی را مطابق با 


۲ 
(6 بح - 3 
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در اين رابطه *ع یک ثابت مشابه با ع در رابطة 
سخت شوندگی (رابطة ۳) می‌باشد. *ع کرنش مورد نیاز 
برای بسیج‌شدن زاویة اصطکاک تا مقدار حداکثر وم را 
مشخص می‌کند و *2 نشان‌دهنده کرنش مورد نیاز برای 
کاهین شید کون اش مار نی هر ایس اه سا 
توجه به نیمی از اختلاف تنش‌های اصلی ماکزیمم و 
مینیمم ناحية الاستیک نمودار تتش-کرنش آزمایشگاهی 
به‌دست می‌آید که درواقع علاوه بر پارامتر و در رابطه 
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اصلاح یک مدل رفتاری الاستو پلاستیک سبحت‌شونده- نرم‌شونده... 


سخت‌شوندگی. کنترل کننده ناحیةٌ الاستیک مصالح در 
تنش‌های همه‌جانبهة مختلف می‌باشد. هر دو پارامتر 2 و 
» با انجام آنالیز برگشتی بر روی داده‌های آزمایش 
سه‌محوری و گرفتن حداکثر تطبیق تعیین می‌شوند. 
شکل (۱- ب) تغییرات کاهش چسبندگی بسیج‌شده را 
ور تزان‌های (۲) سل رابطه (۵) ور نایار کرش 
پلاستیک 2۳ نشان می‌دهد. در رابطهٌ (۵) این توان معادل 
۲ ارات بتک دس تیاه قله نسم 

رابطة پیشنهادی نرم‌شوندگی چسبندگی توسط 
ورمیر و دی بورست [35] با توجه به نتایج یک آزمون 
بر روی ماسه‌سنگ به‌طور تقریباً دقیقی برای این مصالح 
اثبات شده‌است. اما پاسخ‌های این رابطه تا حدی برای 
مصالح بتن پلاستیک متفاوت‌تر هستند. با توجه به شکل 
)ماه خظه مي‌قود کبا ت وان (طرانطه رف 
نرخ کاهش جسبندگی با افزايش میزان کرنش متفاوت 
خواهد بود. مصالح بتن پلاستیک به دلیل وجود 
میکروترک‌های قبل از بارگذاری, برخلاف ماسه‌سنگ‌ها, 
پس از بارگذاری بلافاصله شروع به کاهش چسبندگی 
ی کل که اقا کرنقی ۳و روف نرخ کاهش آنها شدید 
است و پس از آن تقعر منحنی تغییر می‌کند و با توجه 
به توسعهٌ تدریجی میکروترک‌ها روند کاهش چسبندگی 
پس از نقطهٌ عطف ملایم‌تر و در کرنش‌های بالاتری 
نسبت به ماسه‌سنگ‌ها به چسبندگی صفر نزدیک 
می‌شود. بنابراین با توجه به شکل (۱-ب) و همچنین 
نتایج شبیه‌سازی یک‌سری آزمایش‌های سه‌محوری روی 
مصالح بتن پلاستیک (که در بخش‌های بعدی آورده 
خواهد شد). رابطة (0) که صورت اصلاح‌شده‌ای از 
رابطة (۵) است برای شبیه‌سازی رفتار نرم‌شوندگی 
کرنشی مصالح بتن پلاستیک مورد استفاده در این 
مطالعه پيشنهاد می گردد: 


2 «ع ۲ 
)1( |- 2060 ۰ 
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تنها تفاوت این رابطه با رابطهٌ (۵) در توان نسبت 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


مسعود مهماندوست کت ر- علی انعترپو ر- مرتضی سالاری 


کرنش‌ها می‌باشد که نشان از روند ملایم‌تر نرم‌شوندگی- 
چسبندگی در مصالح بتن پلاستیک دارد. بنابراین در این 
پژوهش از تواببع (؛ و 1) برای شبیه‌سازی رفتار 
سخت‌شونده- نرم‌شونده کرنشی بتن پلاستیک 
استفاده‌شده است که در بخش‌های بعتابه ان پرداخته 


خواهد شد. 
۵ م5۱ 


5۱0 4 


ازیو 


(الف) 


شکل ۱ رابطةٌ شبه تجربی در مدل سخت شونده- نرم‌شونده کرنشی 


تابع پتانسیل پلاستیک و رفتار اتساعی 
برای شبیه‌سازی رفتار حجمی بتن پلاستیک و اجتناب 
از اتساع‌های بیش‌ازحد بزرگ» یک تابع پتانسیل مناسب 
که تقریباً با تابع تسلیم یکسان است معرفی می‌شود. 
2 ۰ + "لاصو و - ۲ < و 


که در اين رابطه *للا زاوية اتساع بسیج‌شده می‌باشد. 


سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ 


۸۳ 


رفتار اتساعی. اتساع به‌عنوان تغییرات حجم ناشی از 
برای شبیه‌سازی رفتار اتساعی مصالح ژئوتکنیکی ارائه 
داده است. این معادله رابط بین زاوية اتساع بسیج‌شده 
*لا و کرنش پلاستیک 2 را درسالی که زاوي اصطکاک 
بسیج‌شده 0 تابعی از کرنش پلاستیک ود می‌باشد. بیان 


نه "ٍ«"ِ و 
ب 1 6 1-۹918 
در این رابطه را که دارای مقداری ثابت است 
و زاوية اتساع در آن صفر می‌باشد «زاوية اصطکاک 
حجم ثابت» می‌گویند که متناظر با شرایط تغییرشکل با 
3 
0- و0 510 
)۹( 6 با ها اج ۳ بمه 510 
م 910۷۷ ,و 510 - 1 
رابطة (۸) برای ماسه به‌طور دقیقی اثبات‌شده 
است؛ اما باتوجه به فرضیات محدودکننده موجود در 
نظریه اتساعی راو [40] و همچنین شبیه‌سازی عددی 
پژوهش. مشخص می‌شود که تابع راو دارای دقت 
کافی در شبیه‌سازی رفتار حجمی مصالح دانه‌ای 
سیمانته‌شده نمی‌باشد؛ لذا اصلاحاتی مطابق با آنچه در 
ادامه شرح داده خواهد شد در رابطةً راو توسط ملفان 
پيشنهاد گردیده تست بدین منظور با اعمال ضریبی 
(0>۳>1) به مقدار به‌دست‌آمده زاویٌ اتساع و تغییر در 
حجمی مصالح بتن پلاستیک بااستفاده از آنالیز برگشتی 
به‌دست‌آمده است و تابع ذیل که درواقع شکل 
اصلاح‌شده‌ای از تابع راو می‌باشد به‌شرح رابطة (۰ 6 
پیشنهاد می گردد: 
(518)۳.9 
وللا 510 


لا > ۲.9 


كِ ولا < ۲.0 


*اط[و 
که 0 از رابطهٌ (۱۱) به‌دست می‌آید. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۸ 


ره 2 0 دون <ن 
511 م 51 - 1 

در روابط فوق 90+ > وللاو ۲ نیز یک عدد 
حقیقی مثبت می‌باشد. پارامتر ۳ نرخ افزایش زاويهة 
اتساع بسیج‌شده را نشان می‌دهد و براساس نتایج 
آزمایش‌ها سه‌محوری مصالح ی 
تابع تنش همه‌جانبه است و نمونه‌های بتن پلاستیک با 
کرنش‌حجمی بیشتر دارای ضریب ۳ بالاتری خواهند 
بود. در شکل (۲) تغییرات زاويهٌ اتساع بسیج‌شده با 
کرنش پلاستیک برای مقادیر متفاوت ۳براساس رابطهة 
(۰ ۱( ارائه‌شده اه مطابق شکل. زاوبة اتساع 
بسیج شده از یک مقدار اولیه تا مقدار حداکثر ولا 
افزایش‌يافته است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود پارامتر 
۳ کنترل کننده میزان انحنای این منحنی‌ها می‌باشد که 
بیانگر نرخ تغییرات زاوية اتساع بسیج‌شده با افزایش 
کرنش پلاستیک می‌باشد. 


نتایج شبیه‌سازی 
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اصلاح یک مدل رفتاری الاستو پلاستیک سبحت‌شونده- نرم‌شونده... 


با مقاومت بسیار کمتر از بتن معمولی» شکل‌پذیری بالا 
و نفوذپذیری پایین می‌باشد. مواد تشکیل‌دهنده بتن 
پلاستیک سیمان سنگدانه. دوغاب بنتونیت و مواد 
افزودنی همچون رس و پودر آهک هیدراته است. در 
این تحقیق از آزمایش‌های سه‌محوری تحکیم‌يافتة 
زهکشی‌شده (۳) نمونه‌هایی با طرح انحتلاط‌هایی 
مطابق با جدول (۱) استفاده‌شده است. بتن پلاستیک سد 
سومبار [۲] به‌عنوان یک نمونه از بتن‌های پلاستیک نرم 
و کم‌مقاومت است و بتن پلاستیک فرازبندهای پروژه 
5 1۲56 [28] به‌عنوان نمونه‌ای از بتن‌های 
پلاستیک نسبتاً سخت و پرمقاومت محسوب می‌گردد. 
برای هر یک از این پروژه‌ها. آزمایش سه‌محوری 
روی سه نمونه بتن پلاستیک با طرح اختلاط یکسان در 
تنش‌های همه‌جانبة مختلف انجام‌شده است. سین 
نمونه‌های مورد آزمایش ۲۸روزه بوده است. در طی 
آزمایش‌های سه‌محوری زهکشی‌شده ابتدا نمونه‌ها 
اشباع‌شده است» سپس تحت شرایط کرنش کنترل‌شده 
طبق استاندارد 881377-۳8 با سرعت ۰/۱ میلی‌متر بر 


دقبقه باررگذاری انجام‌شده استت. 
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شکل ۲ تغییرات زاوية اتساع بسیج‌شده با تغییرات ضریب "۲ 


حدول ۱ طرح اختلاط بتن پلاستیک سد خاکی سومبار [1] و فرازبندهای پروژ؛ 007865 1۳۲66 [2] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


نام سد آب تصلی! | سیمان 12/۳۶ بنتونیت 2/۲ | ماسه 8/ع1 شن تصلی1 
سومبار 1۳۰ ۳۳ 3 2۳۵ 1۹ 
فرازبند پروژه 00۲865 10۲66 ۳۸۵ ۳۹۹6 ۵ ۱۳۰ اسب 


مسعود مهماندوست کتلر- علی انعترپور- مرتضی سالاری 


شبیه‌سازی رفتار مصالح بتن پلاستیک موجود 


تیک موی ای تا ان موی وه 
اصلاح مدل‌های رفتاری وجود دارد. کلينٌ 
شبیه‌سازی‌های عددی این مقاله بااستفاده از قابلیت 
برنامه‌نویسی ۲15۲1 [41] در نرم‌افزار مسذکور 
صورت گرفته است. در اين پژوهش برای شبیه‌سازی 
نتایج آزمایشگاهی سه‌محوری بتن پلاستیک» مدل‌سازی 
بر روی یک تک‌المان در شرایط تقارن محوری 
(به‌منظور کاهش زمان تحلیل) با درنظر گرفتن شرایط 
مرزی و اولیةٌ مناسب انجام‌شده است (شکل ۳. پس از 
اعمال فشار جانبی. تغییرشکل محوری با سرعت 


مشخحصی به مرز فوقانی المان اعمال گردیده استت. 


1 


۵ 


خ دا 9۵ هد 


مر رم مر 


شکل ۳ نحوهة مدل‌سازی تک‌المان در مدل عددی 


کلية توابع و وابستگی‌های معرفی‌شده در بش 
قبل بااستفاده از قابلیت برنامه‌نویسی نرم‌افزار (۳15) به 
مدل رفتاری مصالح بتن پلاستیک اعمال گردیده است. 
برنامةٌ نوشته‌شده در هر گام از تحلیل. کرنش‌های برشی 
تعریف‌شده برای هر یک از پارامترهای موجود لته 
پارامترهای مدل به‌روزرسانی می‌گردد. با تغییر در 


۸50 


پارامترها و انجام سعی‌وخطا سعی شده است تا 
متناسب‌تسرین انطباق بر نتایج حاصل از آزمون 
سه‌محوری مصالح حاصل ود 

پارامترهای هر یک از این آزمایش‌ها براساس 
حصول حداکثر تطبیق بین مدل عددی و نتایج 
آزمایشگاهی مطابق جدول (۲) تعیین‌شده است. این 
پارآسترهاه تایمین از ین هستمانبه:شی‌باشند کنه‌سا 
به‌دست آوردن مقادیر این پارامترها در تنش‌های 
همه‌جانبةٌ مختلف و برازش یک خط از آنهاء می‌توان 
این پارامترها را به‌صورت تابعی از تنش همه‌جانبه 
به‌شرح جدول (۳) به‌دست آورد. ازآنجاکه خصوصیات 
مصالح بتن پلاستیک نرم نسبت به بتن پلاستیک سخت 
به مصالح ژئوتکنیکی نزدیک‌تر می‌باشد پارامترهای بتن 
پلاستیک نرم نسبت به بتن پلاستیک سخت تحت تأیر 
بیشتری از تنش همه‌جانبه قرار می‌گیرند و تغیبرات آنها 
با افزايش فشار همه‌جانبه شدیدتر است. انحنای موجود 
در پوش گسیختگی مصالح بتن پلاستیک موجود. 
سبب‌شنده است تا با افرانش تنش همه‌جانبه مقدار مه 
کاهش و مقدار » افزایش یابد که شدت تغییرات آنها در 
بتن پلاستیک نرم بیشتر است. پارامتر ۲ نیز همان‌طور که 
قبلاً نیز ذکر شد با افزايش میزان تنش همه‌جانبه 
اف زایش می‌یابد که این امر سبب تخیر نرخ 
بسیج‌شوندگی زاوية اتساع و شبیه‌سازی بهتر رفتار 
حجمی به‌خصوص در بتن پلاستیک نرم می‌شود. این 
پارامتر در هر دو بتن پلاستیک سخت و نرم بین صفر و 
یک است (۰>۳>۱) و ازآنجاکه بتن پلاستیک سخت 
دارای تغییرات حجمی بسیار کمتری در حین انقباض 
می‌باشد این ضریب به صفر نزدیک‌تر است. 


جدول ۲ پارامترهای حاصل از مدل رفتاری اصلاح‌شده برای هر یک آزمایش‌های سه‌محوری 
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سی‌ام» شمارة یک ۱۳۹۲ سال 


(تطولعا یه مصالح 


۱ 
۳ بتن پلاستیک سد سومبار 


۵ 


۶ بتن پلاستیک فرازبندهای پروژه 00۳865 1۳706 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 
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اصلاح یک مدل رفتاری الاستو پلاستیک سبحت‌شونده- نرم‌شونده... 


جدول ۳ پارامترهای مدل رفتاری اصلاح‌شده برای بتن‌پلاستیک‌های موجود در این پژوهش 
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نتایج حاصل از شبیه‌سازی در تش‌های همه‌جانبة 
مختلف. در شکل 613 اه تاه انبتتیتا: نمودارهای 
تنش‌انحرافی- کرنش‌محوری بیانگر قابلیت شبیه‌سازی 
سومبار و بتن پلاستیک سخت فرازبندهای پروژه 1۹99 
95 براساس توابع اصلاحشده زاوية اصطکاک 
بسیج‌شده و چسبندگی بسیج‌شده در تنش‌های همه‌جانبة 
توابع هم‌زمان هر سه رفتار الاستیک. سخت‌شونده و 
نرم‌شوندة بتن‌پلا ستیک‌های نرم و سخت رابادقت 
کافی شبیه‌سازی نموده‌اند. نتایج آزمایشگاهی تنش- 
نرم‌شونده نشان نمی‌دهد و به‌همین‌دلیل نیز مقدار کرنش 
موردنیاز برای افزایش میزان اصطکاک بتن (ع) و 
کاهش چسبندگی (*ع) باتوجه به نتایج حاصل از شبیه- 
سازی (نگاه کنید به جدول ۶ تقریباً مقادیر یکسانی 
دارند. درحالی که بتن پلاستیک سخت فرازبندهای پروژه 
5 12766 پس از نقطه حداکثر مقاومت از حود 


رفتار نرم‌شونده نشان می‌دهد و کرنش موردنیاز برای 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


بتن‌پلاستیک فرازبندهای پروژه 007265 10706 


بتن پلاستیک سد سومبار ِ_ 
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که وی کی زر زب 
مصالح (ع) می‌باشد. 

همچنین در شکل (4) نمودارهای کرنش محوری- 
حجمی بیانگر قابلیت شبیه‌سازی رفتار حجمی مصالح 
بتن‌پلاستیک می‌باشند. باتوجه به اینکه تابع پتانسیل 
پیشنهادی راو که برای مصالح ژشوتکنیکی ارائه‌شده 
است و دقت کافی را در مدل‌سازی رفتار حجمی 
بتن‌پلاستیک ندارد تابع پتانسیل اصلاح‌شدة پیشنهادی 
قابلیت شبیه‌سازی مدل رفتاری اصلاح‌شده را به‌ویژه در 


نیمی از کرنش نهایی 


بتن‌پلاستیک نرم و در تنتش‌های همه‌جانبه پایین برای 
با سخت دارا می‌باشد. هرچند ِِ 
اصلاح‌شده در تتش‌های همه‌جانبة بالا تا قبل از نقطهة 
حداکثر» کرنش‌های حجمی بالاتری را نسبت به مقادیر 
آزمایشگاهی نشان می‌دهد بااین حال در نقطة حداکثر 
هم‌گرا می‌گردد. البته قابل‌ذکر است که ایین تفاوت 
کرنش حجمی بتن‌پلاستیک قبل از نقط؛ة حداکثر بین 
مدل عددی و آزمایشگاهی باتوجه به مقادیر بسیار 
کوچک تغییرات حجمی آنها قابل‌چشم‌پوشی می‌باشند. 
درنهایت خلاصهای از پارامترهای مدل 


سخت‌شونده- نرم‌شونده کرنشی و عملکرد هر یک از 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


مسعود مهماندوست کتلر- علی انعترپور- مرتضی سالاری 


این پارامتره ا در شبیه‌سازی نتایج آزمایشگاهی 
سه‌محوری موجود در این پژوهش در جدول (4) 
ارائه‌شده است. 

در اين بخش کارایی مدل رفتاری اصلاح‌شد: 
پیشنهادی توسط مولفان را نسبت به دو مدل متداول در 
مصالح ژئوتکنیکی شامل مدل موه ر-کولمب (که در 
اکتر مصالح بتن‌پلاستیک این مدل درنظر گرفته می‌شود) 
و مدل الاستیک غیر ی هذلولی دا برای بتن‌پلاستیک 
مورد ارزیابی قرار می‌دهیم. به‌عنوان نمونه مطابق شکل 
(۵) نتایج شبیه‌سازی مدل رفتاری پیشنهادی توسط 
ملفان و همچنین دو مدل مذکور را برای نتایج آزمایش 
سه‌محوری بتن‌پلاستیک فرازبندهای پروزهٌ 1766 
5 در تنش همه‌جانبةٌ ؛ کیلوگرم پسو سساننین فشتر: 
مربع؛ رسم نموده‌ايم. مطابق شکل (۵-الف) ملاحظه 
می‌شود که مدل رفتاری موهر-کولمب یک مدل 


ی 
1 5 
و 
ب8 
۳9- 
هي 
ی 
ِ 
د 1 
4 0 
(20)ع 
5 4 3 2 1 0 
1 1 1 1 0 
در 8/0۳2 21 3وسه 
در 2/6002 4 - 3سیب 
آزمایش سه محوری در 2/0002 27 3وسهت 00 
مدل اصلاح شده سس 
8 مس 
4 
2 له 
6 
02 


(ب) 


۸۷ 


رفتاری خحطی الاستیک-کاملاً پلاستیک می‌باشد که قادر 
به مدل نمودن هیچیک از رفتارهای غیرخطی 
سخت شونده و نرم‌شوندة کرنشی مصالح نمی‌باشد. 
مطابق شکل (۵-ب) نیز ملاحظه می‌شود که مدل 
رفتازی هل لرلی: [29] یک سل الا ششک غی قطن اشنت 
که اصولاً قادر به مدل‌سازی کرنش‌های پلاستیک و نیز 
رفتار نرم‌شونده پس از مقاومت حداکثر نمی‌باشد. هر 
دو مدل موهر- کولمب و مدل الاستیک غیرخطی 
مذلولی به‌دلیل ثابت بودن مقدار ضریب پواسون و 
همچنین ثابت بودن مقدار زاوية اتساع پس از نقطه 
شکست. تغییرشکل‌ها را به‌صورت خطی مدل می‌نمایند. 
این در حالی است که مدل رفتاری پیشنهادی توسط 
ملفان. قادر به مدل نمودن هم‌زمان رفتار غیرخطی 


سخت‌شونده و نرم‌شوند؛ کرنشی می‌باشد. 


(6۵/00۳۴) ( و0-:0) 


مممممو 
آزمایش سه محوری در 8/6772 1 - 03 هت 

۰ 03-2 
0 هه 


ارت 


تمایش سه محوری در 12/0۳2 1- 3و هت 


در 12/002 3-2 ( و1 


در 15/002 5- 3مه 


شبیه ساوی عددی توسط تلیع تسیل اصلاح شده 


(الف) 


شکل ۶ نتایج شبیه‌سازی منحنی‌های تنش-کرنش و کرنش محوریسحجمی بتن پلاستیک دیوار آب‌بند 
(الف) سد سومبار (ب) فرازبندهای پروژهُ 002265 10566 با منحنی‌های آزمایشگاهی 


سال سی‌ام شمارة یک» ۱۳۹۲ 


نشریه؛ُ مهندسی عمران فردوسی 


۸/۸ 


اصلاح یک مدل رفتاری الاستو پلاستیک سبحت‌ شون ه- نرم‌شونده... 


جدول ۶ خلاصه‌ای از پارامترهای مدل سخت‌شونده- نرم‌شوندة کرنشی و عملکرد هر یک در شبیه‌سازی نتایج آزمایش‌های سه‌محوری 


آزمایش سه محوری در 072اعع1 34و 


عملکرد پارامتر در شبیه‌سازی عددی 
کنترل‌کنندة شیب اولیة نمودارهای کرنش محوری-کرنش حجمی 
کتترل کندة بخش زیادی از ناحية الاستیک مصالح 
کنترل کنندة رخ کاهش مقاومت در بخش سخت‌شونده 
کترل کنندة مقاومت حداکثر و کرنش رخداد این مقاومت 
کنترل کنندة نرخ کاهش مقاومت در بخش نرم‌شونده رفتار مصالح 
کترل کنندة مقاومت حداکثر و کرنش رخداد این مقاومت 
کنترل کنندة میزان حداکثر انقباض و کرنش رخداد حداکثر انقبااض 
کنترل کنندة میزان اتساع و نرخ تغییرات آن پس از نقطٌ تغییر فاز 
کنترل کنندة میزان مقاومت حداکثر 
کنترل‌کنندة بخشی از ناحیه الاستیک مصالح 
کنترل کنندة میزان اتساع و نرخ تغییرات آن پس از نقطٌ تغییر فاز 


کنترل‌کننده شیب اولیة نمودارهای کرنش محوری-کرنش حجمی 


(۳۵) و0ع) 
دی 


و ۹ 
دنکن سپوانی سوت 
یم پیشنهادی مولفین که 
1 ‌ ۲ ۲ 0 
2.5 2 1:0 طِ 05 0 1 2 
(90) ء 
(96) ع 
25 2 1 1 05 0 
۱ : : : : 0 
آزمایش سه محعوری در 1202 34و 
رفتاری دنکن سپرانی سوت 0.02 
محاسبه شده بر اساس مدل رتتاری اصلاح شده با تایح پشنهادی مولفین کته 
1 0.04 
۳3 
6- ۳ 
008 
د 0.1 
د 0.12 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


(ب) 
شکل ۵ مقایسةٌ مدل رفتاری پیشنهادی توسط مژلفان با مدل رفتاری (الف) موهر-کولمب (ب) دانکن-چانگ 
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۴ 


۷ 


و۳ 


ولا 


محاسبه شده بر اساس مدل رفاری اصلاح شده با تابم پیشنهادی مولئین ۳ 


(90) ع 


(الف) 


(صت /عک) (و.2) 


(9۵) رت 


سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


مسعود مهماندوست کت ر- علی انعترپور- مرتضی سالاری 


نتیجه گیری 
تمرکز اصلی این تحقیق بر ارائة یک رویکرد برای 
شبیه‌سازی رفتار مصالح بتن پلاستیک توسط یک مدل 
رفتاری سخت‌شونده- نرم‌شوندة کرنشی در فضای 
تنش‌انحرافی -کرنش‌محوری و کرنش حجمی- 
کرنش‌محوری بوده است. مطابق نتایج حاصل از 
شبیه‌سازی عددی نتایج آزمایشگاهی منحنی‌های تنش- 
کرنش حاصل از تحلیل عددی برای هر دو بتن‌پلاستیک 
نرم و سخت باتوجه به اصلاحاتی در توابسع 
سخت‌شوندگی و نرم‌شوندگی بتن‌پلاستیک با دقت 
کافی منطبق به نتایج آزمایشگاهی می‌باشند. همچنین 
منحنی‌های کرنش حجمی - محوری حاصل از تابع 
پتانسیل اصلاحی. برای بتن‌پلاستیک نرم و در تنش 
همه‌جانبهٌ پایین برای بتن‌پلاستیک سخت. انطباق نسبتاً 


قابل‌قبولی را نشان می‌دهد درحالی‌که در تنش‌های 


3 


۸۹ 


همه‌جانبة بالا برای بتن پلاستیک سخت تا قبل از مقدار 
حداکثر: مقادیر کرنش حجمی به‌دست‌آمده از مدل 
عددی. دارای مقداری اختلاف با نتایج آزمایشگاهی 
می‌باشد که پيشنهاد می‌شود در ادامة این تحقیق توابع 
پتانسیل دیگری برای شبیه‌سازی بهتر» مورد بررسی قرار 
گیرد. همچنین از مزایای این مدل پیشنهادی می‌توان به 
مدل‌سازی هم‌زمان رفتار سخت‌شونده- نرم‌شونده با 
درنظر گرفتن فقط یک تابع پیوسته برای سطح تسلیم و 
ناسین اشارت: نرق 


تشکر و قدردانی 
درنهایت از همکاری بی‌دریغ جناب مهندس ظهوریان 
کارشناس ژئوتکنیک شرکت مهارآب در این پژوهش 
کر وتان لت ی 


,06۵95 ۲۳۱۵۵1 تعصا ماممصم) صتقاظ ۵۶ متا اماممتهنص رو پملا۳۵۵2200۵0 220 وبا 1۳972 
1996(۰) ,589-601 ۳۴۰ و93 ,۷۵1 اه 0۸۵۵۲۵۵ ۱0۱۱۵-۱۱660 ول و]۷۵۲۵۳(۵ 

۵9۱۵ ,0۵۵۵۲۵۱۵ 0۴ مصتلهم۱ لمن۲۳2 ۴۵۵10 ط1 ۲۲۲۵۵۲ میم-صنهتای بلط .ظ بط 0ص2 ر.ظ .2 براطه‌2ظ 
1982(۰) ,764-782 ۳۳۰ ,108 ,۷۵۱ رل ص- ۷60۱06 ۳۵1۵۵۲۱۱۱8 

,62-68 .۲۳ ۴۳۵0۵668۵ 0۱۵ 602۷10۲,۲ظ 0۵۵۵۲۵۲۵ 12:021ظ ۵۶ ممنتهاتجو۲ مامصتی. بط نک رقلافتهت 
19912۰ 

7-573 .۳ ,1 .۷۵۱ م2002 عطتممصومه عم مممتنمنوه ۷۵تاتاتافطمن ربق رطاه‌عله. 20 ,۷۷۰ مصفطل) 
(1994) ,وصمتاهءناان۲ مزب ععاط ءعصتاع0مصظ هه الم‌تاعداظ 

1989(۰) ,۸۳۳۱۱6۵0088 290 عصتاام۱۷]۵0 همم :ومتامتاو ماعتمممن 24 ماممط۵ رب یطفحعصوظ 
۱۱۵ ,۱۷۵061 ۵8۵۲۵۵ ۲۲۱۵۲1۵1 0۴ )هام2۵ م1۵0۵2112200 و.ل یک رحطع[۷۷11 200 و.نا .۲ رعصفک 
999(۰) ,941-950 ۲۳۰ ,125 ۷۵۱۰ رعع۱۱۵6۱۵7۱ 7181۳۱66۲۲۷۱۵ 

و )0۳00۲۵951010‏ أهل۳2۵]. تمصنا ماععصمن) 10۲ م۷۲۵0 باتمتافهاط۳. ریق رتاملا۳۵۵۵2200۵0 20 ری م1۳02 
2001(۰) ,281-290 ۱۰ ,127 ۷۵۱ رکع ۱۱۵۵۱۵ 6118166۳8 0۴ ۱۲۱۵ ول 

2 ط1 معط بتمتاعهاط ه :ممنووعم‌مهمن صا ماعتمع۵ن ریک رالمالارت 220 ریک بقمتعصنانا ر.ظ لفففتت) 
,5205-5223 .ظظ ,39 ,۷۵ 5۳۱۵۵۵۲۵ ۵90 ک4زا60 ۵۴ هل ۲۱/۵۱۱۵۵۵۵۵ ,۱۵۳۷۲ مصنصعل۲۵۲ ۱۱۵۷۵1 
20023۰ 

0۵ 0۵86۲۵۵ ۵۶ وعبانع۲ 4صه باامتاععامصا ۶و معط متصمطم۰۳۵0۵ ور .ظ مفقطظ 20 و.ظ .2 باطه22ظ 
1976(۰) ,701-722 .۳ و102 ۷۵۱۰ باا0ااظ ۸/۵6۱۵ 1۱۱8۵۱۱66۱۱8۵ 01۱6 


سی‌ام» شمارة یک ۱۳۹۲ سال 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۰ اصلاح یک مدل رفتاری الاستو پلاستیک سبحت‌شونده- نرم‌شونده... 


فک ۵۶ م۲ ۵۱160160 ظا ر واتمتاعهاظ ۵۶ برمعط]۰ متصمتطن00صظ مطا جم فاصمصصصمن مصصمو رک رطلالان۴ 
1997(۰) ,1592-1609 ۱۳۰ ,50۲10۵6۲ :60 مصئا۴ 

۲0۵0۲ منومت00صظ مطا ۵۶ مممومماه1۱۵7 تصععمک. مصم9. _ وب بن) رقم 220 میک ,۱۷212018 
982۰ ,327-344 ۳۰ ,69 ,۷۵۱ ,واعر 0 و۱۵۱6 ۳۸۵/۵۵ ۳۳1162010989 خر 

۱۷۱۵00۵0166 معمصصعنز مومت ۵۶ معط[ متممتطاممص وت رطا0کلهصمملن همهم 20 بت .۲ بتا۷۷ 
1998(۰) ,200-208 ۲۳۴۰ ,124 ۷۵۱ رکع ۱۱۵6۱۵ 61181166۳8 0۴ ۱۲۱۵ ول 

صتقاظ 10۲ م۵0 ومتصفطع معهصونا مه وتمتاوها۲ 4مصاصاصم ربلط رکه0۳۵ 200 ریگ ۷22020 
1990(۰) ,1435-1450 .3۳ ,116 ,۷۵۱ رکع۱۱۵6۱۵ ۵862۱ ۵۴ ول , عا۲۵عط۵) 

عصتصت0ظ مطا مصتونا ماهعممن ۶۵ ۱۷۲۵06 باتمتاعهاط. رب .۲ رطعمامبطه 220 ب2 .0 رفلز0۷1۵0 ۲۷ 
1994(۰) ,1-21 ۱۳۰ ,10 ,۷۵۱ ,۵۱۵۹۴6 هل امه اجععصم) ممهبنا 

ما9 ماممجصم ۵ عمتجم ۷۵0۵ 10۲ ۷۵0 ممهصصوناعتافهاط. وبا .0 ر۳۵۵۷۵5 200 و.گل ,8عر] 
(1998) ,892-900 ۲۳۴۰ ,124 ,۷۵۱ رکع۱۱66۱۵ 61181166۳18 0۴ ۱۲۱۵و 

-عطلت۳۱۵۵0 ۳۲۱۵9016-مافهاظ صرح وعزع۵۵ظ]-معمصصونا متافها۳-مافها. ریک رعصتلاق۳ 220 ر.ظ ۷۷۰ ,15120212 
1998(۰) ,117-131 ۲۳۰ ,13 ,۷۵1 ,667066 قا۵ز۱۱۵۱۵۲ 0۱0۵۵00۵ 00۳۵0۵11508 06011698-۸[ 

-00فص 1 ص فاصم تقصهاظ ماممممن0۲۵۵0صلمک عم (ع۷۵0 مصهام۱۷۲۱۵۲۵. وبلط منک 2240 ماط ات۳2 
2003(۰) ,337-345 ۲۴۰ ,129 ۷۵۱ 60۳8و ۵۱۳۱0۵۵ 0 ول ط۵9910تنجط۵) 

۵ 00۳80۲۵۵ 0۴ 6۱2۷10۲ظ م1112 م2۱۵1 ۲۵۲ [ع۷۲۵0 مصهامن۱۷]۱6۲ ر.ظ .2 باطه22ظ 20 .لگ با۵200 
(1992) ,1365-1386 .3۳ ,118 ,۷۵۱ ,کع۱۱۵6:۵ 21181112671718 ]0 

021001210108 0ج صطاتمعله :11 .عاممممن 10۲ ۱۷۲4 [م۱۷۲۵0 مصهانم۱۷۲۱۵۵ ,.ظ .2 باصه22ظ 220 بت ۲۰ صقن 
2000(۰) ,954-961 .۱۳۴ 126 ۷۵۱ رکا0ع ۸ ۱۵۱۵۵۱8۵ 0۴ ۲۱۵و 

۶۲ ۱۲4 ۱۷۲0۵0۱ مصهام۱۲۱۵0 ربخ .و روتعاه 2020 وربا ,۷۲ ,ملظ بآ بامتهف بن) .۲ ,2061 ,.ظ .2 م۳220 
8۵ 0 0۱۳۵ ر ما9 ملعماه ۱۵ ماموارطمن ۷/0 طاد ‏ ممتاملن ۴0‏ :1 .عمتجم 
۰ (2000) ,944-953 ۳۰ و126 .۷۵1 ,کع ۷66/۱۵7 

ک 0۱۱۵۵۵۲5 ر م۳۱ ۷۱۵۱0 تهاناممنه. عم فعمتامتام۲ بامتاعه۱ظ ۵۶ صماهتوماه1. ریگ با5ت0ظ ع1 
1987(۰) ,823-829 ۲۳۰ ,26 ۷۵۱۰ ,5۳۱۵۵۱۵۲۵۵ 

00017 1500۳0016 10۲ صطاتمواخه عصز۱۷]2۳۳ حتاف مه وما ک رت122710 200 رب ۷۲2026001( 
1994(۰) ,813-826 .۳ و31 ۷۵۱ ق8۵۵8 ۳ ۱۱۵۱۵46 ۱۵۱۱۵۱۵۵ ۵۲ ۵۵ ۱۱۱۵۵0۵ 

0 رومعاگ لم)صمجصه‌عص1 موعقا ماه مخ رلمطاه]۱۷ ۲۱۵۲۵0۷۵ ملهعتهعه مه اصمله۲ مه رین رصعوول 
-(19861) ,63-71 ۲۳۰ ,13 ,۷۵۱ ,9۱۳۱۵۵۲۵ م۵۵ ر عحصهاهامتم ملافهام-م]129ه 501۷۵ 
م۱290 وومو مصقاظ عم صطاتموله مصزظطه]۱۷ صتتتافط ‏ ه._ ریک. رت21۵]. 240 یگ ممحطل 
1986(۰) ,649-670 .۲ و22 ۷۵۱۰ ,ع۱۱66۳۱۱۱8ع۱ ۳ و۱۸۵۵ ۷۵۱۱۵۳۱۵۵ ۵ ول ۲۱۱۱۵۵01۵ 

عون از متوتاممه تصمصماظ منز ملافهاعفهاظ امامت رت پکامتیه۳۲۱ 20 ,۷۷۰ .ل مطصهصووز ۷۷ 
1983(۰) ,89-95 ۳۰ ,17 ,۷۵۱ ,6۱۳۱۵۵۵۲5 > 0۳۱۴۵۵5 و فصصطاتتمواظ اصز۲0-عوعد 08 

]0 10۲ ۷۱۵00۱ عمجم متافقاط-مافقاط مه ربود.) رمق 220 ویل-.0) ,2610882 .۳-7 ون 


,26 ۷۵۱۰ ,06 ۵۴ اههد ما۱ ۵۴۷۵۵۵۲۵۵ د۲۳۵۳۵۵۵۵ ر طامصهتاو که ممتاه۱۷۵0112 عمزبع10مجمن) 
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تشر مت یی خر از ریخست سال سی‌ام. شمارة یک» ۱۳۹۲ 


مسعود مهماندوست کت ر- علی انعترپور- مرتضی سالاری 


2016(۰) ,822-834 .۳ 
ولو مضه ممتهاصتی آهمتمصصار تهممتام0 .ربا با رفلعر 200 ریم رعصق1ل ویک رعط۵0 بت 2 و۷6 و.ل مامتان 
0 ,۱۵۵1۲ ۴۳۴۳۲۳500 ها 0۲۵۵0تصزمک؟ فصصدءظ ماممصم) طامصعت) ف-طع1ظ ۵۶ 10۲بمطعظ لومتصهطمع]۱۷ ه۵ 
2012(۰) ,1607-1613 .۳۴ ,۷۵6۳۱۵5 ۵۳۱۵0 ۷۵/۱۵ 
۵ 1۴ ۷۲۷۵115 مهن عمجم متافها۳ 0۶ 092۷10۲ظ. ریک مطا۷ 200 و.ل بلاط وا بتااط و.ل ,21908 
(1999) ,1367-1370 ۳۳۴۰ 4 ,۷۵1 ,جو۵ا 6610 ۵070 0۵066 و157۳ ,۳۳06۵۲ 00۲265 
6 0۱0۳۱۵ ,"50118 طا صتحتاد هه وومو ۵۶ ولو امه همم .۰-۷ رعصقط م2 رب .ل رصهعص<[ 
1970(۰) ,1629-1653 ۳۳۰ ,96 ۷۵۱۰ ,07 عوهم0 0 ۵0 کع ۱۱۵6۵ 5011 
۵۵۵۵ 0۶ ۵2۷10۲ له ۱۳۱۵ تمممنلمم۲ 1۵۲ ۱۷۲۵061 متصمتطمم0ص۳ رما مطفنطه 200 و.ظ .2 م۳220 
.(1978) ,305-315 .۳ظ ,47 ۷۵۱ ,واععظ 0 8۵۱62۱۵ ۳۷۱۸۵۱۵۵ 
۵ ]۵0 ۵0۴ ۵9۱۱۵ ۱۱۸۵۱۵۱۵۱۱۵ ۳۱۵۹۲۱۵۱۲۷۲۱ آه)دمجصمعهص هه بامتاوماعص! منجمعطممص ‏ رب راصه2ظ 
.(1978) ,691-714 ۳۰( ,14 ۷۵۱۰ ,91۳۵0۵۳5 
۵ ۱۷۲۵8۵۵۵۲9 ما۵تمصم) 0۲۵۵0گصم ۵۶ قلومعع)و۲۱ ۶ جمنامن۳۳۵0 ریا .ظ متقحاظ صه و.ظ .2 باصه22ظ 
1977(۰) ,193-167 ۳۰ و103 ,۷۵۱ ,ماه 5۱۳۵۵۵۵ 01۳6 
90۲۵9969 مصقاظ مه )عمزهاناو مامتمصمن 0۲ م۱۱۵0 مصقامهمعن بت ر۳۱۵1۲8 280 ر.ظ 02100270۷۵ 
1986(۰) ,31-48 .۲۳۴ ,97 ,۷۵۱ ,طعلوعنا مه عصلنهعصامطظ 
آما۵۵0۲۵ظ۰۲ :ماممصمن) ۲ص م۵0 مصهاممنم۱۷۱ )املاصند۲ سول ر.ظ .2 باصهععظ 20 رین .۲ و۲۳24 وبا بامتعت 
۰ ,29 ۷۵۱۰ ,5۳۱۵۵۵۲5 ۵۱۱ 6016 ۵۴ 0۵ ۲۱۱/۵۳۱۵۱۵۱۵ 20108)صمصصعمام‌ص1 آهعتتمصصناآظ 0حه ماهعموخ 
1992(۰) ,1173-1191 
و۵016 20 ماعتمصمن رفلامگ 10۲ اتمتامهاظ۳ 950012160 ۱08-۵ ریک ما06 1۵ 2240 ببظ .ظ ,۲۷6110661 
.(1984) ,1-64 ۳۳۰ :3 مصصتا ,29 ۷۵۱۰ ,۲7۳0۵۸۷ 

1 طرح احداث سد مخزنی برروی رودخانة سومبار گزارش طراحی بدنهٌ سد. شرکت مهندسین مشاور مهار آب» (۱۳۸7). 
ر25 عععق جه صمتفتصصصصمت مصمتامصعاص1 ,وال۷۷ این نامه ۷۷ ۲0۲ وامتم)۱۸ مصتلاز۳. ,لنامن1 
.(1985) ,۱0.51 صلاعناط 
۳۵۵۵۵۵۵ ,16۵/8۹ ۲۳۱2:2 4ج ۲عامصم0ع0 ها 0مصتصرعاون مه ندومن [۵1و .لا بتاطاصه[ 
1963(۰) ,19-25 .۳ ,و86۳ ومع مه ۱۱۵6۵ امک 01 601/6۲۵۱۱6۵ 16۲0۴06 1716 
,۴۲۵6 8۵ ۳۵۱ > ۸1۵6۱ 501 0۲۴ ۱۱۶ , فازمه 10۲ ووتطامطمتاقامفک صتحتاه-ووع‌تاه مهو ر.ظ .۲ مطععصه۲ 
1965(۰) 
,011 10۲ فمامصصههط ممتجممهنا 0۶ فمتله ۷ ۷۵و0۵ مه عصتمصهع ۳۲0۵۵0۲۵062۵1 ر.ظ ,10۱۷۷7۵ 
,143-194 .۱ ,اعه۱۵ه ۵۱۵۲۱۵ ۵9602 روااصه ۵ ۲یمابتاعظ کته 16 ۵۴ و۳000 
1971(۰ 
5 7.0 ۷۵۲۹۱۵0 رادومن ۵۲ ولورافمه صهتعصه‌عما افو ضا۳۲. ,متام م2 رعصتالاعوم بهع26]] 
211(۰) ,۱79۸۵ متا رفتانمهعصص۱ بهععهع1 ,نان 
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سال سیم شمارة یک» ۱۳۹۲ تشر فهستن غمر ان گروزسی 


و در مشو ند ه... 
1 / قو پلاستیک سخت‌شونده- نرم‌شوا 
اصلاح یک مدل رفتاری ستو با 
۹۲ ستپ> 


شمارهٌ یک. ۱۳۹۲ 
سال سی‌ام. شمارة ی 
نشریة مهندسی عمران فردوسی 


